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Resumen 
La contaminación hídrica es una preocupación a nivel mundial, la escasez de 
recursos hídricos y falta de métodos eficaces de descontaminación han incentivado 
al estudio de nuevos materiales y tecnologías para la remediación de agua. El boro 
está presente de manera natural en aguas subterráneas por procesos geotérmicos, 
principalmente como B(OH)4
-, la concentración máxima permitida por la OMS es de 
0,5 ppm. Los óxidos mixtos derivados por calcinación de los hidróxidos dobles 
laminares, presentan estabilidad térmica, alta área superficial y poseen la capacidad 
de recuperar su estructura laminar en presencia de soluciones acuosas por 
incorporación del oxianión en la intercapa, esta capacidad se denomina efecto 
memoria. Estas propiedades los hacen aptos para la remoción de contaminantes en 
medios acuosos.  
Los hidróxidos dobles laminares de Mg y Al modificados con Li se sintetizaron por 
el método de co-precipitación. En las muestras sintetizadas, el Li sustituyó al Mg en 
0, 30, 60 y 100% en moles, la relación de cationes (M+2+ M+1)/M3+ se mantuvo 
constante e igual a 3. Los ensayos de remoción de Boro se llevaron a cabo a partir  
de una solución de ácido bórico de concentración 50 ppm. La cuantificación del 
contenido de Boro en la solución antes y después del contacto con los materiales 
absorbentes se llevó a cabo por espectrofotometría de UV-Vis con Azometina H 
como reactivo colorimétrico. 
Los óxidos mixtos obtenidos por calcinación de los precursores mostraron, por 
difracción de Rayos X, las fases periclase en las muestras con Mg y el óxido mixto 
de LiAl en la muestra con 100% de Li. Las áreas de los óxidos mixtos, a pesar de ser 
mayores que las de los precursores, disminuyeron con el aumento del contenido de 
Li incorporado. Todos los óxidos reconstruyeron la estructura laminar luego de ser 
puestos en contacto con la solución de Boro, además, en la muestra con 100% de Li 
persistió la fase LiAlO2. Se observó que el aumento del contenido de Li, no favorece 
el proceso de adsorción, siendo la muestra de MgAl la que presentó el mayor 
porcentaje (82%). Se puede inferir que el Boro se incorpora en la intercapa como 
efecto de la reconstrucción de la estructura de láminas y también se adsorbe en 
superficie favorecida por la presencia de MgO.   
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Introducción 
La contaminación hídrica es una preocupación a nivel mundial y la falta de 
métodos eficaces de remediación han incentivado al estudio de nuevos materiales y 
tecnologías para la remediación de agua. El boro es un elemento esencial para las  
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plantas, pero tóxico para los seres humanos y los animales en altas 
concentraciones1. Se encuentra presente, de manera natural, en aguas subterráneas 
por procesos geotérmicos y debe removerse por restricciones y especificaciones 
finales del uso2. La especie principalmente presente es el anión B(OH)4
-, siendo la 
concentración máxima permitida por la OMS de 0,5 ppm3.  
Los hidróxidos dobles laminares (HDL) como precursores y también activados 
térmicamente en forma de óxidos han demostrado una buena captación de boro en 
experimentos a escala de laboratorio cuando se comparan con los métodos actuales 
disponibles, que son, en su mayor parte, ineficaces o prohibitivos. La capacidad de 
remoción de los aniones del agua por parte HDL y sus óxidos puede ocurrir por, 
adsorción superficial, intercambio aniónico y efecto  memoria1. 
Además de presentar elevadas áreas superficiales, una de las propiedades más 
interesantes que presentan los óxidos mixtos es la recuperación de su estructura 
laminar al estar en contacto con los aniones de la intercapa en una solución acuosa. 
Esta propiedad se conoce como efecto memoria, la reconstrucción es posible 
cuando la temperatura de calcinación está por debajo de los 500°C, pero también es 
función del tiempo de rehidratación y de los metales incorporados. Por encima de 
esta temperatura el proceso deja de ser reversible ya que las fases formadas 
presentan gran estabilidad. En el presente trabajo se estudió la relación entre la 
incorporación de Li en las síntesis de los HDL y sus óxidos mixtos y la capacidad de 
estos materiales en la remoción de Boro presente en el agua.   
 
Materiales y métodos 
Los HDL son nanoarcillas aniónicas con estructura de capas semejante al mineral 
hidrotalcita, con la fórmula general [M(II)1-xM(III)x(OH)2]
x+ [An-x/n.mH2O]
x-, donde M(II) 
son los cationes di y monovalentes, M(III) trivalentes y An- representa a los aniones 
de la intercapa. Estos materiales con Li incorporado fueron sintetizados mediante el 
método de co-precipitación. El mismo consiste en la precipitación simultánea de una 
solución conteniendo los cationes metálicos en las proporciones deseadas con otra 
de carbonatos, en un medio de básico para la formación de la estructura. Para ello 
se prepararon tres soluciones. Una disolución con los nitratos de Mg, Al y Li, con una 
relación molar de cationes metálicos, (M2++M+)/M3+, constante e igual a 3 y la 
sustitución del Mg por Li en 0, 30, 60 y 100% en moles. Otra disolución de Na2CO3 
con una concentración molar de 0,1M que aporta el anión interlaminar a la estructura 
y que corresponde al anión que se incorpora más fácilmente. Así, a temperatura 
ambiente y bajo vigorosa agitación, ambas soluciones fueron añadidas 
simultáneamente a una velocidad de goteo de 60 mL.h-1 a un vaso de precipitado 
que contenía 50 mL de agua destilada. Conjuntamente con las dos soluciones 
anteriores se adicionó una solución de NaOH 2M que mantiene el pH constante en 
10 ± 0,2, valores óptimos para lograr la precipitación de los hidróxidos metálicos, 
constituyentes de la capa tipo brucita. Finalizado el goteo, se mantuvo el gel 
obtenido en agitación por 4 h, luego se lo dejó envejecer por 18 h. Los precipitados 
obtenidos se filtraron, se lavaron con agua destilada hasta pH 7. Luego del lavado se 
secó en estufa a 90º C por 12 h, para por último calcinar en atmósfera de aire a 450° 
C por 9 h hasta  obtener los óxidos mixtos de MgAlLi4. Las muestras de los 
materiales se denominaron de acuerdo al porcentaje molar teórico de Li incorporado. 
Los materiales sólidos se caracterizaron por difracción de Rayos X (DRX) en un 
difractómetro de polvo Philips PW 3838. El área superficial de los materiales 
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sintetizados se determinó por el método BET, las medidas fueron realizadas en un 
equipo Micromeritics Pulse Chemisorb 2700.  
La remoción de B(OH)4
- se llevó a cabo en un reactor Batch por contacto a partir 
de una solución de ácido bórico de concentración 50 ppm. Primero bajo agitación 
magnética durante 0,5 h y reposo durante 4h, al finalizar cada experimento el óxido 
mixto se separa del medio por filtración. La cuantificación del contenido de Boro en 
la solución antes y después del contacto con los óxidos mixtos se llevó a cabo por 
espectrofotometría de UV-Vis  con Azometina H como reactivo colorimétrico en un 
equipo JASCO 650. La capacidad de adsorción de los materiales, que se expresa 
como porcentaje de remoción de B, fue calculada como (C0-Cf)x100/C0, donde C0 es 
la concentración inicial y  Cf  concentración final de Boro en la solución. 
El sólido filtrado y secado en estufa a 90ºC se analizó por DRX para estudiar su 
estructura. 
 
Resultados y discusión 
La Figura 1 muestra los difractogramas 
de los HDL después de la síntesis por co-
precipitación. Se observan los picos 
característicos de la estructura de láminas 
correspondiente a los compuestos tipo 
hidrotalcita (HT) como también se suele 
nombrar a los HDL, independientemente 
del metal incorporado. Se observan las 
señales bien definidas correspondientes a 
los planos (003), (006), (110) y (113) y las 
señales de amplia asimetría de los planos 
(012), (015) y (018). El difractograma de la 
muestra HTLi100 presenta una reflexión en 
~20º correspondiente al plano (100) de la 
fase LiAl2(OH)7.2H2O
5,6.   
 La Difracción de Rayos X de las 
muestras calcinadas se observa en la 
Figura 2. La presencia de MgO en fase 
periclase es evidente en todos los difractogramas de los materiales con Mg 
incorporado. Además, en la muestra Li100 se observa la presencia de la fase LiAlO2
6. 
Esta fase no fue detectada por DRX en las muestras Li30 y Li60 posiblemente debido 
al pequeño tamaño de partícula. Las señales propias del Na en la muestra Li30 se 
debe a la persistencia del mismo luego del lavado durante la síntesis. Por otro lado 
se indica la señal del Al correspondiente a la reflexión del portamuestras durante el 
análisis de DRX.  
 
Tabla 1. Áreas de Precursores y óxidos 
Muestras Area m2g-1 
Precursores  Óxidos 
Li0 140 242 
Li30 131 236 
Li60 120 201 
Li100 114 165 
 
 
Fig. 1. DRX de Precursores. 
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En la tabla 1 se informan las áreas 
superficiales de los precursores y sus 
óxidos mixtos. Se puede apreciar que en 
ambos grupos al aumentar el contenido de 
Li, el área superficial disminuye. Mediante el 
proceso de calcinación de los HDL se 
destruye la estructura laminar generando 
los óxidos mixtos con mayores áreas que 
sus respectivos precursores.  
En la tabla 2 se presenta la 
concentración de Boro pre y post-
tratamiento con los óxidos mixtos como así 
también el porcentaje de remoción para 
cada material evaluado. La mayor 
capacidad de remoción la presentó el óxido 
de MgAl, Li0, seguida por los óxidos con 30, 
60 y 100% de contenido de Li. Lo que indica 
que el reemplazo del Mg por Li no favorece 
al proceso de remoción de Boro en 
soluciones acuosas. 
 
Tabla 2. Datos de la remoción de Boro sobre óxidos mixtos 
Muestras 
pre-tratamiento 
 [B]/mgL−1  
post-tratamiento   
[B]/mgL−1  
Remoción % 
Li0 50 9 82 
Li30 50 35 28 
Li60 50 37 26 
Li100 50 47,5 5 
 
La DRX de los óxidos mixtos evaluados se presenta en la figura 3. La fase 
laminar, indicada por una difracción a los 
~ 11º en todos los materiales, supone 
una  reconstrucción de la estructura. En 
el material Li100_B persiste la fase LiAlO2 
junto con la fase LiAl2(OH)7.2H2O
6. La 
remoción se lleva a cabo, 
principalmente, mediante la 
incorporación de B(OH)4
- en la intercapa, 
proceso que ocurre en menor proporción 
en las muestras con Li incorporado. 
Siendo más evidente en la muestra 
Li100_B donde la remoción de un 5% 
procede principalmente por adsorción 
sobre la superficie de los oxihidróxidos 
de Li y Al.   
 
 
 
Fig. 2. DRX de óxidos mixtos. ■ MgO,  ▲  LiAlO2, ● Al, ○ Na.  
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Fig. 3. DRX de óxidos Mixtos Usados en la Remoción de Boro. 
■ Fase Hidrotalcita, ◊ LiAl2(OH)7_2H2O,   ▲  LiAlO2 
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Conclusiones 
Se sintetizaron HDL con distintos contenidos de Li por el método de co-
precipitación, se obtuvo estructura laminar caracteristica, además de 
LiAl2(OH)7.2H2O en la muestra HTLi100.  
Los óxidos mixtos se obtuvieron por calcinación a 450 ºC, todos los materiales 
con Mg en su composición, mostraron la presencia de la fase periclase. La fase 
LiAlO2 se observó solo en la muestra Li100. Esta fase no fue detectada por DRX en 
las muestras Li30 y Li60 posiblemente debido al pequeño tamaño de partícula.  
Las áreas superficiales de los óxidos mixtos resultaron mayores que las de sus 
precursores debido al proceso de deshidroxilación de la estructura laminar, y la 
eliminación de agua y aniones carbonatos de la intercapa. La incorporación de Li 
trajo como resultado la disminución del área superficial.  
La capacidad de remoción del óxido mixto de MgAl fue del 82% de la 
concentración de Boro mientras que los óxidos con distinto contenido de Li 
presentaron bajos porcentajes.   
La remoción se lleva a cabo, principalmente, mediante la incorporación de B(OH)4
- 
en la intercapa, proceso que ocurre  en menor proporción en la muestra sin Mg 
donde la mínina remoción se da por adsorción superficial.  El área superficial y la 
dispersión de los óxidos mixtos favorecida por la presencia de Mg contribuye al 
proceso de reconstrucción y por ende a la capacidad de remoción de los materiales. 
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